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備考：1フレーンコンクリートで，塩分の移動や中性化による影響を受けない場合についての比較表
　　2自然暴露試験，促進暴露試験，既存建物の実態調査等の結果をもとに作表
　　3G型：アノード・ヵソード比が1110を超える場合。非常にうすい軽微な腐食
　　　　　黒色・黄色の単色で，錆層を構成している
　　　D型：アノード・カソード比が1110を超えない場合。不均一凸凹状に腐食
　　　　　　黒色・黄色・赤茶色複合して錆層を形成している
はかぶりコンクリートの浮きや剥落，
錆汁等の変化が現れる（写②）。鉄筋
コンクリート構造物の耐久性上塩
害が問題視されるのはこの理由によ
るものである。
　塩化物の導入経路には2つある。
1つは未洗浄の海砂や塩化物イオン
を含む促進形の混和剤などを用いる
ことによって，コンクリートの練混
ぜ時に直接コンクリート中にもたら
される場合（塩分の混入），もう1つ
は，海岸近くの建築物に海水飛沫や
海塩粒子がコンクリート表面に付着
し，吸水や拡散によってコンクリー
ト内部に浸透してくる場合（塩分の
付着・浸透）である。
塩分の混入
　混入塩分量と鉄筋の腐食状況との
関係を水セメント比別に見た場合の
結果の一例を表3に示す。混入塩分
量が0．1％を超え，かつ水セメント
比が60％以上の場合に著しい腐食
が認められる。混入塩分量および水
セメント比の影響は極めて大きい。
　また，図17で見ると，かぶり厚さ
も重要な要因としてあげられる。
　なお，混入塩分量が多いζ柱・
梁などのコンクリート部材内におい
て，塩分が移動する現象が認められ
ることが樫野によって指摘されてい
る20）。
　以上のようなことから，コンクリ
ート中に一定量以上の塩化物イオン
を混入させないことがまず第一であ
る。JASS　5では，その許容量を
0．30kg／m3以下としている。また，
やむを得ずこれを超え，0、60kg／m3
以下とする場合には，鉄筋防せい
？ 環境条件に起因するひび割れ●
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図18　沿岸鉄筋コンクリート造建物のコンクリートへの塩分浸透量22，
4
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　＼
　　　　塩分を微量
　　　　含む場合
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　　　コンクリートのかぷり厚さ（mm｝
図17　コンクリートのかぷり厚さと鉄筋の
　　　腐食状況との関係2°，
（錆）上の有効な対策を講じる必要
があることを規定している。
塩分の付着・浸透
　海岸に立つ鉄筋コンクリート建物
におけるコンクリート内への塩分浸
透の測定結果の一例を図18に示す。
コンクリート表面から塩分が浸透し，
浸透した塩分が随時内部に侵入し蓄
積されている様子がわかる。
　一般にコンクリート中に塩分をも
たらす海水の作用は，建物の建つ場
所および建物の各部分によって異な
り，また各作用が生じ得る。海岸か
らの距離は海洋の地域海岸の状態，
遮へい物の有無海風の強さなどに
よっても異なることが指摘されてい
る22）。
　樫野は多くの資料に基づいて，海
岸からの距離別にコンクリート表層
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図19　海岸からの距離別コンクリート表層部の塩分量（総括）23，
沖縄海岸隣接地　　　σ一一◇塗膜あり
暴露8年　　　　　　●一一◆塗膜なし
0
（北，東側）　　　　　　　　　　　　（南，西側）
　　　　　表面からの距離（cm）
図20　コンクリート梁部材中の塩分量分布2’，
部の塩分量を図19のように総括し
ている。これによれば海岸からの距
離が1km以上であればおおむね
コンクリート中の鉄筋には腐食は生
じないことがわかる。一方，海岸か
ら1km以内の鉄筋コンクリート建
物については，コンクリートに欠陥
がなくても，コンクリート表面に付
着した塩分は予想以上に内部へ移動
することに留意したい。
　したがって，コンクリート中の鉄
筋の腐食を未然に防ぐには，コンク
リートの表面またはコンクリートの
表層部で，あるいは鉄筋の表面で塩
分の浸透を阻止または抑制すること
が必要となる。図20に侵入塩分量の
分布をコンクリート表面塗膜の有無
で比較検討した結果の一例を示す。
　なお，コンクリートの鉄筋防錆効
果のみに期待することができないよ
うな，塩分の過酷な環境に晒される
鉄筋コンクリート部材に対しては，
埋め込まれる鉄筋自体に高い耐塩性
が必要とされる。このことについて
は，JASS　5の「海水の作用を受け
るコンクリート」の節で規定されて
いる。
凍害（凍結融解によるひび割れ）
凍害のメカニズム
　コンクリートの凍害とは，コンク
リートの細孔中に含まれる水分力諌
結し，その膨張圧によってコンクリ
ートが破壊される現象をいう。
　一般に凍害による劣化の形態は，
あばた（表面の小さい孔の発達），
ポップアウト（表面の円錐状の剥
離），ひび割れおよびスケーリング
（表面付近の部分的な剥離）に大別
される。
　凍害におけるひび割れは，基本的
には凍結融解作用による硬化セメン
トペーストの組織の膨張によって生
じる。ひび割れのパターンは，亀甲
状でる（写③）。そしてひび割れは
進行し，コンクリート内部の膨張が
限界を超した段階で，ひび割れ部分
③凍結融解作用によって生じた外壁の亀甲状ひび割れ
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の表層コンクリートは崩壊する。凍
害を受けやすい箇所は，軒先や庇，
外壁の隅角部など水に接する状態
で凍結融解作用を受ける箇所である。
凍結融解に関連する要因
　1つは，コンクリート中に存在す
る水を凍結させる気象作用がある。
一般に気温が低いほとニコンクリー
ト内部のより小さな毛細管空隙の水
が凍って水圧が大きくなるため，劣
化の程度も著しくなることが指摘さ
れている2玩
　一方，内的要因として，材料調
合，打込み，締固め，養生などで決
まるコンクリート自体の品質もあげ
られる。特に，図21に示きれるよう
にAE剤の使用による適切な空気量
の導入が凍害に対して極めて有効で
ある。この他凍結融解の誘因と促
進または発生の抑制と制御に関係
する構造体要因もその1つである。
おわりに
鉄筋コンクリート建物に生じる
種々のひび割れのうち，ここでは，
環境条件に起因するひび割れを「外
気温変動」「中性化」「塩害」「凍害」
に大別し概説した。
　ひび割れは多種多様の原因によっ
て発生する。発生したひび割れのほ
とんどは常に生きている。したがっ
て，ひび割れの発生を未然に防ぐに
はひび割れの実態を把握し，その発
〔4－÷禦二…こ＼こ
　　　　　　　　　　　　●
　　　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5
　　　　　　　　　　　　空気量（％）
図21空気量と耐凍害性の関係剤
生原因と程度を正確に知ることから
始まる。このような基本を念頭にお
き，それに基づくきめ細かな事前対
策を講ずることが賢明な策と言える。
　　　　　　　　　　　（地濃茂雄）
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